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  "مجله علوم زراعي ايران      "    
  ۱۳۸۱ ،۱ شماره ،جلد چهارم

  
  اثرات سطوح مختلف تراكم خاك بر روي عملكرد، اجزاء عملكرد و ميزان قند نيشكر واريتة 

۱۰۳‐۴۸ CP در استان خوزستان*  
  

Effects of different levels of soil compaction on yield, yield components and 
sucrose in sugarcane cv. CP 48-103, in Khuzestan 

 
  ۵ و فرخ درويش۴ قربان نورمحمدي،۳ عبدالمهدي بخشنده،۲ حبيب اله ناديان،۱دهلُرزا شاپور

  
  چكيده

 يـك مطالعـه در    ٤٨CP ‐ ١٠٣خاك بر روي عملكرد و ميزان قنـد نيـشكر واريتـة    به منظور بررسي اثرات سطوح مختلف تراكم 

اين آزمايش در يك مزرعه راتون اول بـا رعايـت اصـل             .  اجرا گرديد  ١٣٧٩‐٨٠مزارع كشت و صنعت امام خميني در سال زراعي          

 سـطح تـراكم   چهـار امل تصادفي در طرح آزمايشي اين مطالعه به صورت بلوك هاي ك. يكنواختي در انتخاب مزرعه به اجرا درآمد   

در رطوبـت مناسـب توسـط تراكتـور بـه           ) فواصل بين رديف هاي كشت    (در اين تحقيق خاك مزرعه      .  تكرار انجام شد   سهخاك و   

 ،  ٠:  سطح شـامل   چهارتيمار تراكم خاك در     .  بار تردد به درجات مختلف متراكم گرديد       ٩ و   ٦،  ٣ ،٠همراه تريلي حمل ني به دفعات     

خاك در تراكم هاي يادشده و تحت شرايط ) Penetrometer resistance(مقاومت فروسنجي.  كيلوپاسكال بود٢٧٠٠ و ١٨٠٠ ، ٩٠٠

نتايج اين مطالعه نشان داد كه با افزايش تراكم خاك تـا  .  كيلوپاسكال بود٣٢٥٠، ٢٣٥٠، ١٢٥٠، ٦٥٠رطوبتي مذكور به ترتيب برابر با    

بـا  . ي و كيفـي نيـشكر ملاحظـه نگرديـد         گونه كاهش معني داري بر روي عملكرد كم        هيچ كيلوپاسكال   ٦٥٠يك مقاومت فروسنجي    

 كيلوپاسكال مقاومت فروسنجي خاك، ارتفاع گياه، عملكرد ني، تعداد پنجه هـا در واحـد                ٣٢٥٠افزايش بيشتر تراكم خاك تا ميزان       

تايج به دست آمده نشان داد نيروئي كـه ريـشة           ن.  درصد احتمال، كاهش يافت    ٥سطح و وزن مادة خشك برگ، ساقه و ني در سطح            

از لحاظ عملكرد كيفي، سطوح مختلـف تـراكم خـاك بـر روي عملكـرد                .  كيلوپاسكال است  ٩٠٠گياه نيشكر اعمال مي كند بيش از        

ارز درصد سـاك . ساكارز اثر معني داري نداشت، اگر چه يك روند كاهشي در عملكرد ساكارز با افزايش تراكم خاك ملاحظه گرديد    

انـدازه   .و خلوص شربت نيز با افزايش تراكم خاك يك روند كاهشي را نشان داد هرچند اين روند از لحاظ آماري معني دار نبـود                       

، )Crop Growth Rate(، سرعت رشد محصول)Leaf Area Index(فيزيولوژيكي رشد مانند شاخص سطح برگ گيري شاخص هاي 

 كه با افزايش تـراكم  مشخص شد) Relative Growth Ratio(و سرعت رشد نسبي) Net Assimillation Rate(سرعت جذب خالص 

  .دادند اين شاخص ها روند كاهشي معني داري را نشان   كيلوپاسكال٣٢٥٠ به ٦٥٠خاك از يك مقاومت فروسنجي 

  

  .عملكرد، اجزاء عملكرد و قند نيشكر ،سطوح تراكم خاك : كليديواژه هاي
  

  مقدمه

خاك هـاي زراعـي مـي تواننـد تحـت تـأثير عوامـل               
  مختلف از جمله اسـتفاده مكـرر از ماشـين آلات سـنگين             
  بــه خــصوص در وضــعيت رطــوبتي نامناســب بــه تــدريج

  ۲۷/۷/۱۳۸۱:       تاريخ پذيرش                                          ۱۸/۴/۱۳۸۰: تاريخ دريافت

  دانشگاه آزاد اسلامي _  زراعت نگارنده اول در گروه تخصصي زراعت واحد علوم و تحقيقات ي بخشي از رساله دكتر*

     اهواز - دانشيار دانشگاه شهيد چمران به ترتيب استاديار و۳ و ۲                                            عضو هيأت علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد شوشتر  – ۱

  تهران-واحد علوم و تحقيقات- استادان دانشگاه آزاد اسلامي۵ و ۴
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در اثـر تـراكم مقاومـت مكـانيكي خـاك           . شـوند  متراكم
ريـشه   افزايش و تهويه خاك تحت تأثير قـرار مـي گيـرد           

كند تا ذرات    اعمالنفوذ در خاك بايد نيروئي       گياه براي 
چنانچه اين نيرو از نيروي مقاومت      . خاك را جابجا نمايد   

مكانيكي خاك كمتر باشد ريشه قـادر بـه جابجـا كـردن             
نفـوذ بـه داخـل       ذرات خاك نخواهد بود و در نتيجـه در        

اين امر در نهايـت منجـر       . خاك دچار مشكل خواهد شد    
قع در وا. به كاهش و يا توقف رشد ريشة گياه خواهد شد    

ريشه براي نفوذ در خاك بايد حفره اي بـه انـدازة حجـم              
نيروئي كه ريشة گياه اعمـال      . نمايد خود در خاك ايجاد   

 مگاپاسـكال   ٤٥/١ تـا    ٢٤/٠مي كند بسته به نوع گياه بـين         
يكي از اثرات مـشخص  ). Greacen, 1986(متفاوت است 

ايـن  . و معين تـراكم خـاك كـاهش تهويـه خـاك اسـت            
اطر تغيير در توزيع اندازه خلل و فـرج    كاهش عمدتاً به خ   

با افزايش تراكم خاك درصد منافذ درشت       . خاك است 
خاك در جهت ايجاد منافذ ريز كاهش مي يابـد، تحـت            
ــديداً    ــوا در خــاك ش ــرايطي حركــت آب و ه ــين ش چن
كاهش مي يابـد ايـن امـر مـي توانـد بـه كـاهش غلظـت                  
. اكــسيژن و افــزايش غلظــت گــاز كربنيــك منجــر شــود 

تهويه خاك مي تواند به روي رشـد و نمـو گيـاه             كاهش  
ــذارد  ــي بگ ــر منف ــت ). Nadian et al., 1996( اث مقاوم

فروسنجي خاك هاي مختلـف بـر حـسب ميـزان تـراكم             
  خاك، رطوبت خاك و بافت خاك متفاوت و از مقادير         

 ٢/٤تــا ) Taylor and Ratliff, 1969( يــك مگاپاســكال 
  .رش شده استگزا) Nadian et al., 1998(مگاپاسكال 

  توانــــايي ريــــشة گياهــــان در نفــــوذ بــــه درون     
 ;Cannell, 1982)خــاك متــراكم بــسيار متفــاوت اســت

Goss, 1976; Gooderham. 1977; Castillo et al., 1982) 
ملاحظـه  ) Taylor and Ratliff, 1969( تـايلور و راتليـف  

نمودند وقتي مقاومت مكانيكي خاك به يك مگاپاسكال 
 درصد كاهش ٦٢ل شدن ريشة گياه پنبه افزايش يابد طوي

  پيــــدا مــــي كنــــد، حــــال آن كــــه افــــزايش مــــشابه  
 درصـد طـول     ٢٥مقاومت مكانيكي خاك فقط توانـست       

بنگـو و يانـگ     . ريشة گيـاه بـادام زمينـي را كـاهش دهـد           
)Bengough and Young, 1992 ( ميــزان افــزايش رشــد

طولي ريشه هاي اوليه گياهچه هـاي نخـودفرنگي واريتـة           
و سـنگين را  ) لومي ـ شني (كا در خاك هاي سبك آلاس

 بـار امكـان پـذير       ١ تـا    ١/٠به ترتيب در مكش هـاي بـين         
ــد ــسته ان ــابعي از جــرم   . دان مقاومــت مكــانيكي خــاك ت

طويـل  . مخصوص خاك و مقـدار آب خـاك مـي باشـد         
شدن ريشه هاي اوليه اغلب نسبت به خلل و فـرج پرشـده             

خـاك كمتـر    از هوا در سـطوح مقاومـت فيزيكـي پـايين            
  . حساسيت نشان مي دهد

اظهـار  ) Sierp and Brewig, 1985(سيرپ و برويـگ  
داشتند كه ميـزان رشـد ريـشه بـا افـزايش تـراكم خـاك                

ــد در حــالي  ــدا مــي كن ــزان ســوبريني   كــاهش پي كــه مي
)Subrine (ــ    ثير قــرار أشــدن ريــشه هــا بــه شــدت تحــت ت

  مـــي گيـــرد و بنـــابراين رشـــد كنـــد ريـــشه هـــا تـــابعي
بـون و ويـن   .  سوبريني شدن ريشه هـا مـي باشـد     از ميزان 

)Boone and Veen, 1993 (  ــاي ــا بررســي مكــانيزم ه ب
واكنش گياهـان بـه تـراكم خـاك ملاحظـه نمودنـد كـه               
تراكم خاك بر روي جوانه زني و سبز شدن و نيز شـدت             

تـراكم  . زمان سبز شدن بذور گياهـان زراعـي تـأثير دارد          
داده ولـي   خاك، هـدايت آبـي خـاك اشـباع را كـاهش             

باعث كـاهش هـدايت هيـدروليكي در خـاك غيراشـباع            
  .نگرديد
ــن ) Drew, 1975 (رود ــزارش ) Veen,1989(و وي گ

نمودند كـه مقاومـت مكـانيكي خـاك و تهويـه و درجـه          
حرارت خاك بـه مقـدار زيـادي بـه آب خـاك بـستگي               

اثــرات سـاختمان خــاك روي رشـد محــصول در   . دارنـد 
بة خود متأثر از تـراكم      ارتباط با آب خاك است كه به نو       

معتقــد بــود كــه ) Wood, 1985(وود . خــاك مــي باشــد
كاهش عملكرد در نيشكر ناشي از تخريـب خـصوصيات          
  فيزيكي خاك مي باشد كه خود متأثر از زراعـت فـشرده           

)Intensive (    او هـم چنـين دريافـت كـه         .نيشكر مـي باشـد
  افــزايش وزن مخــصوص ظــاهري خــاك و نيــز كــاهش  

ر عمــق هفــت ســانتيمتري اراضــي خلــل و فــرج خــاك د
وي نـشان   . متراكم شده بيشتر از اراضي متراكم نشده بود       

 بـه  ٣١/١داد كه افزايش وزن مخصوص ظاهري خاك از  
 ٦/٤٣ درصد بـه     ٦/٥٠ باعث كاهش منافذ خاك از       ٤٩/١
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  . درصد گرديد
دريافتنـد كـه   ) Ahmad and Paul, 1978(احمد و پـل  

خاك بـر روي    ) Sub-Soiling(اجراي عمليات زيرشكني    
ــر دارد ولــي   كــاهش وزن مخــصوص ظــاهري خــاك اث
. اثرات ناچيزي بر روي افزايش منافذ درشت خـاك دارد         

آن ها ملاحظه نمودند كـه مقاومـت مكـانيكي خـاك در          
اثر عمليات زيرشكني افزايش يافت و با افزايش راتون ها          

)Ratoons (   اثـرات عمليـات    . رشد ريشه محدودتر گرديد
ملاً از راتون سوم نيـشكر ظـاهر گرديـد كـه            زيرشكني كا 

ناشي از متراكم شدن مجدد خاك مرطوب در اثـر رفـت            
  . و آمد مكرر ماشين آلات بود

ــد        ــه رش ــد ك ــي ده ــشان م ــده ن ــزارش ش ــايج گ   نت
ــراكم خــاك كــاهش     ــزايش ت ــا اف ــشكر ب ــشه هــاي ني   ري

 ;Rao and Narasimham,1988; Singh,1964. (مـي يابـد  

Montieth and Banat,1965 .(تــــورس و همكــــاران  
) Torres and Villegas, 1992 (    در يـك تحقيـق اثـرات

تراكم روي رديـف هـاي      (تراكم خاك را در دو شرايط       
در مـزارع راتـون     ) كشت و تراكم بين رديف هاي كشت      

آن هـا ملاحظـه نمودنـد كـه تـردد           . نيشكر مقايسه كردند  
ــز مقاومــت    ماشــين آلات، وزن مخــصوص ظــاهري و ني

ك را افزايش مـي دهـد ولـي درصـد منافـذ             مكانيكي خا 
ــاهش    ــه خــاك را ك ــزان تهوي ــز مي   درشــت خــاك و ني

با وجود اين، رشد و توزيـع ريـشه تحـت تـأثير     .  مي دهد 
تـأثير مـستقيم تـردد ماشـين        . تراكم خـاك قـرار نگرفـت      

  آلات بــه ميــزان زيــادي محــصول نــي را كــاهش داد      
هــا  بــه خــصوص در رفتارهــايي كــه تــراكم روي رديــف

  .  گرفته بودصورت
ــوي   ــورد و بوئ  ,Swinford and Boevey(ســوين ف

دريافتند كه تراكم خاك روي رديف هاي كشت        ) 1984
در نيشكر اثرات بسيار زيادي در كاهش عملكـرد نـي در            
. مقايسه با تراكم خاك بين رديف هاي كشت مـي باشـد           

كه كاهش عملكـرد در تـراكم بـين رديـف هـا          طوريه  ب
كـه ايـن كـاهش در تـراكم          الي درصد بود در ح    ١٠فقط  

  .  درصد گزارش شده است٤٥ تا ٢١روي رديف ها بين 
معتقد بودنـد كـه   ) Eck et al., 1990(اك و همكاران 

ــدي      ــان قن ــاير گياه ــد س ــشكر مانن ــاه ني ــا گي ــه ب   در رابط
مـديريت هــاي زراعـي يــا براســاس ميـزان ســاكارز قابــل    

يـق  استحصال در واحد سطح ارزيابي مي شوند و يا از طر          
ــه افــزايش كيفيــت    عملكــرد نــي كــه در نهايــت منجــر ب
محصول و بالا بردن درصد ساكارز و كاهش مواد مضره          

ــورت   ــدهاي انـ ــل ازت و قنـ ــربت ) Invert(از قبيـ   در شـ
مانع از كريستاليزه شدن ساكارز و باعث كـاهش ميـزان           (

  .مـــي گـــردد) ســـاكارز قابـــل استحـــصال مـــي شـــوند 
ــا  حــداكثر ســاكارز قابــل استحــصال در   ــاً ب نيــشكر الزام

  منطبـــق ) Biomass(حـــداكثر رشـــد و تجمـــع بيومـــاس 
شــرايط زراعــي ـ   ). Imnan et al., 1988. (نمــي باشــد

محيطي در دورة رشد رويشي و تا پيش از مرحلـه تجمـع             
ساكارز در ساقه عملكرد كمي اوليه يعني محـصول سـاقه     
را تضمين مي كند در حاليكه تنظيم برنامـه هـاي زراعـي             

  قــف و يــا محــدوديت رشــد و تغييــر در روابــط  بــراي تو
و افــزايش ســنتز و ذخيــره ) Source-Sink(منبـع ـ مخــزن   

ساكارز در اثر اعمال عوامل زراعي ـ محيطي باعث بهبود  
ــزايش درصــد ســاكارز      كيفيــت محــصول و در نتيجــه اف

  . مي گردد
كـه مـشكل تـراكم خـاك در نيـشكر            با توجه با ايـن    

مي باشـد ولـي تـاكنون هـيچ     ساليان دراز است كه مطرح     
بررسي در خصوص اثر تراكم خـاك بـر روي عملكـرد،            
اجزاء عملكرد و ميزان قند نيشكر ملاحظه نشده است لذا          
بــا توجــه بــه اســتفاده مكــرر از ماشــين آلات ســنگين در  
زراعت نيشكر در منطقه خوزستان و متراكم شدن خـاك          

  : صورت گرفتزيرمطالعه اي با اهداف 
ير سطوح مختلف تراكم خاك بر روي       بررسي تأث  -١

ــادة     ــي و م ــاه، عملكــرد ن ــاع گي ــي، ارتف ــزان پنجــه زن   مي
  خشك كل

بررسي تأثير سطوح مختلف تراكم خاك بر روي         -٢
  ميزان عملكرد ساكارز، درصد ساكارز و خلوص ساكارز       

بررسي تأثير سـطوح مختلـف تـراكم خـاك بـر روي         -٣
خص سـطح   شا كميت هاي فيزيولوژيكي رشد گياه مانند     

برگ، سرعت رشد محـصول، سـرعت جـذب خـالص و            
  سرعت رشد نسبي
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 ۱۳۸۱ ،۱ شماره ،جلد چهارم ،"عي ايرانمجله علوم زرا"

 ٣٩

  

  مواد و روش ها

به منظور بررسي اثرات سطوح مختلف تراكم خـاك         
ي و كيفي نيشكر اين طرح در مزارع        بر روي عملكرد كمّ   

. كشت و صنعت امام خميني استان خوزسـتان انجـام شـد           
ــه   ــايش در مزرع ، ادارة دوم  ٥SC-١٢محــل انجــام آزم

در انتخاب اين مزرعه بـه نكـاتي از قبيـل           . شاورزي بود ك
يكنواختي نسبي در رشد نيشكر، يكنواختي نسبي هدايت        
الكتريكي محلول خاك، يكنواختي در مصرف كودهاي       
شيميائي و نيز جوان بودن مزرعـه و عـدم تـراكم چنـدان              

  .قبلي خاك توجه شده بود
ايــن تحقيــق در مزرعــه راتــون اول بلافاصــله پــس از 

قبـل از انجـام آزمـايش و        . برداشت محـصول انجـام شـد      
 نقطه از مزرعه مورد نظر نمونـة        پنجاعمال تيمار تراكم از     

خــاك تــا عمــق شــصت ســانتيمتري تهيــه و يــك نمونــه  
مركب انتخاب و آزمايشات لازم روي خاك محل مورد         
ــاك،    ــت خـ ــد رطوبـ ــت، درصـ ــر بافـ ــايش از نظـ   آزمـ

   ،pH درصــــد رس و لاي شــــن، واكــــنش خــــاك    
شـــــوري، مـــــواد آلـــــي، درصـــــد ســـــديم قابـــــل  

انجــام ) Exchanageable Sodium Percentage(تعــويض
  )١جدول (گرفت 

سطوح مختلف تراكم خاك بر اساس تعـداد رفـت و           
 بــه همــراه ٣٩٩آمــدهاي تراكتــور مــسي فرگوســن مــدل 

تريلي حمل ني، در فاصله بين رديف هاي كـشت اعمـال            
 دفعـه رفـت و      ٩ و ٦،  ٣،  ٠: تيمارها به ترتيـب شـامل     . شد

  . آمد تراكتور و تريلي حمل ني بود
بــراي محاســبه ميــزان فــشار وارده بــر خــاك توســط  
تراكتور و تريلي حمل ني، وزن تراكتور و تريلـي همـراه            
آن محاسبه و با اندازه گيري سطح تماس لاسـتيك هـاي            
اين ادوات با خاك، ميزان فـشار وارد شـده بـر خـاك از               

آنها، بـر حـسب واحـد فـشار         تقسيم وزن ادوات بر سطح      
توضيح اين كه سطح تماس     . به دست آمد  ) كيلوپاسكال(

چرخ ها با سطح زمين به صورت بيضي است كـه عـرض             
چرخ قطر كوچك آن و طول تماس چرخ بر زمـين قطـر             
بزرگ آن است بـا محاسـبه مـساحت بيـضي، سـطح هـر                

چرخ به دست مي آيد و مجموع مساحت تمام چـرخ هـا             
، سطح كل ادوات    )ر و تريلي حمل ني    چرخ هاي تراكتو  (

تـراكم هـاي بـه دسـت آمـده در اثـر             . به دست مـي آيـد     
، )١C (٩٠٠،  )٠C (٠: ترددهاي ياد شـده بـه ترتيـب شـامل         

٢ (١٨٠٠C ( ٢٧٠٠و) ٣C (ــود ــكال بـ مقاومـــت . كيلوپاسـ
فروسنجي خاك در تراكم هاي ياد شده و تحت شـرايط           
اه رطــوبتي مــذكور پــس از اعمــال تيمــار، توســط دســتگ

در هـر تيمـار   ) Cone Penetrometer( فروسـنج مخروطـي  
 ٣٠اندازه گيري شـد كـه ميـانگين هـاي آن هـا تـا عمـق                  

 ٣٢٥٠ و   ٢٣٥٠ ،   ١٢٥٠ ،   ٦٥٠سانتيمتري به ترتيب برابر با      
  .كيلوپاسكال بود

  تركيبــات تيمــاري مــذكور در قالــب يــك طــرح      
 سطح تراكم خاك و     چهاربلوك هاي كامل تصادفي در      

.  قطعه آزمايشي اعمال گرديـد     ١٢ر، مجموعاً    تكرا سهدر  
 ٢٠اعمــال تيمــار تــراكم خــاك در مزرعــه درتــاريخ      

قبــل از اعمــال تيمــار .  انجــام شــد١٣٧٩ارديبهــشت ســال 
مزرعه آبياري و پس از رسـيدن رطوبـت خـاك بـه حـد               

هـر كـرت    . ظرفيت زراعي تيمار تراكم خاك اعمال شد      
صـله   متـر و فا    شـش  رديف به طـول      ششآزمايشي شامل   

نمونـه بـرداري بـراي      .  متـر بـود    ٥٢/١رديف هاي كـشت     
تعيين عملكرد كمي شامل انـدازه گيـري ارتفـاع، تعـداد            
پنجه، شاخص سطح برگ و سـاير شـاخص هـاي رشـد،             
وزن خشك برگ، ساقه، غلاف و وزن خشك كل و نيز           

  .  روز يكبار انجام شد١٥وزن تر ساقه در واحد سطح هر 
درجــه خلــوص : ننــد بــراي تعيــين عملكــرد كيفــي ما

، درصد ساكارز، عملكرد ساكارز، از دو     ) Purity(شربت  
رديف مياني هر كرت بـا حـذف حواشـي هـر كـرت در               

.  مترمربع انجام گرفـت    سههنگام برداشت نهايي در سطح      
 ١٣٨٠ ارديبهشت ماه سال     ٣٠برداشت نهايي محصول در     

پس از حـذف سـرني، محـصول اقتـصادي          . انجام گرفت 
و شربت ساقه ها به وسـيله پـرس هيـدروليك           ساقه تعيين   

استحصال شد، مقـدار سـاكارز و مـادة خـشك محـصول             
بـه ترتيـب بـا اسـتفاده از       ) Brix(شربت بر حسب بريكس     

ــاكاريمتر  ــومتر ) Saccharimeter(ســــــــ و رفركتــــــــ
)Refractometer ( ــين  ٢٠در دمــاي  درجــه ســانتيگراد تعي
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 ..."اثرات سطوح مختلف تراكم خاك بر روي عملكرد"

 ٤٠

ت بــا واقعــي شــرب)Polarization(پولاريزاســيون . گرديــد
استفاده از جدول استاندارد و ضـريب اصـلاحي مربوطـه           

  .محاسبه شد
خلوص شربت از نـسبت درصـد سـاكارز بـه درصـد             

ميــزان ســاكارز قابــل . مــادة خــشك محلــول تعيــين شــد 
بـا اسـتفاده از فرمـول    ) Recoverable Sucrose(استحصال 

 ;Meade and Chen, 1977. (هاي استاندارد محاسـبه شـد  

Rice and Hebert, 1972.(  
%Sucrose=(POL*26)/{105.811+  [ (brix-15)*0.44     ] } 

Brix=brix+(Temperature-20)*0.075 

96 ْsugar=  [(sucrose*21.058)-(Cbrix*6.15)]   

*VCF(Varital Correction Factor) 

پس از تبديل مناسـب داده هـاي مربـوط بـه خلـوص              
اسـتفاده  شربت و درصد ساكارز، كليه داده هاي طرح بـا           

مورد تجزيه و مقايسه ميـانگين  ) SAS, 1990(از نرم افزار 
 درصد و يـك     ٥ در سطح احتمال خطاي    L.S.Dبا آزمون   

  .درصد مورد مقايسه قرار گرفتند
    

   و بحثايجنت

، ٩٠٠، ٠افزايش تراكم خـاك از طريـق تـردد شـامل        
   كيلوپاسكال فـشار وارد آمـده بـر خـاك،           ٢٧٠٠ و   ١٨٠٠

) PR( افـزايش مقاومـت فروسـنجي        طور خطـي باعـث    ه  ب
رابطه بـين ايـن دو متغيـر بـه صـورت يـك        .خاك گرديد 

مـي   = PR ٧٥/١ + ٠٠٣٣/٠x  رگرسيون خطـي بـا معادلـه   
 برابـر بـا ميـزان مقاومـت فروسـنجي           PRباشد كـه در آن      

ــور در مزرعــه   xخــاك و  ــا تعــداد دفعــات تراكت ــر ب    براب
ــد  ــي باش ــت    . م ــك مقاوم ــا ي ــاك ت ــراكم خ ــزايش ت اف

 كيلوپاســكال باعــث گرديــد تــا ارتفــاع ٣٢٥٠جي فروســن
ــاه،    گيـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
عملكرد ني، تعداد پنجه هـا در واحـد سـطح و وزن مـادة          

درصــد ٥خــشك بــرگ، ســاقه و نــي در ســطح احتمــال  
افزايش تراكم در بالاترين سطح خود باعث       . كاهش يابد 

 تــن در هكتــار در تيمــار ١٠٢گرديــد تــا عملكــرد نــي از 
ــه  ــار برس ــ٩٠شــاهد ب ــن در هكت  ١٢د و يــك كــاهش  ت

يـك رونـد مـشابه در       ). ١نمـودار   (درصدي را نشان دهد     

ني مانند آنچه براي عملكرد ني و پنجه زنـي          كاهش ارتفاع   
ــراكم خــاك ملاحظــه گرديــد    ــا افــزايش ت ــان گرديــد ب بي

  ).٣ و ٢ نمودارهاي(
روند تغييرات مادة خـشك كـل در طـول دورة رشـد      

برداشـت يـك    گياه از زمان اعمال تيمار تراكم خاك تـا          
 ٤كـه در نمـودار    طوريه روند صعودي را نشان مي داد ب   

مشاهده مي شود وزن مـاده خـشك كـل گيـاه در تيمـار               
  گرم درمتر مربع بـود در حـالي         هزار چهارشاهد به ميزان    

 ٣٢٥٠كه با افـزايش مقاومـت فروسـنجي خـاك تـا حـد               
 ٢٤٥٠كيلوپاسكال وزن ماده خشك كل گيـاه بـه ميـزان            

 ٣٠بـع كـاهش پيـدا كـرد و يـك كـاهش              گرم در متر مر   
  .درصدي در وزن مادة خشك كل گياه مشاهده گرديد

كيفـي نتـايج تجزيـه واريـانس         خـصوصيات از لحاظ   
  ٩/١٠نشان داد كـه عملكـرد سـاكارز در تيمـار شـاهد از               

 تــن در هكتــار در رفتــار بيــشترين ٨/٩ تــن در هكتــار بــه 
تراكم خاك رسيد هر چنـد ايـن كـاهش از نظـر آمـاري               

  )٥نمودار .(معني دار نبود
تجزيه واريانس مربوط بـه خلـوص شـربت و درصـد            
ساكارز نيز معني دار نشد و از اين لحاظ تفاوتي بين تيمار   
ــد     ــشاهده نگردي ــاك م ــراكم خ ــاي ت ــا تيماره ــاهد ب   .ش

  ).٢جدول  (
ــوژيكي رشــد همــانويژگــي هــاي از لحــاظ    فيزيول

  مشاهده مي گردد شاخص سـطح      ٦كه در نمودار     طوري
 روز پس از اعمـال تيمـار تـراكم خـاك بـه              ٩٠برگ در   

كـه بـا افـزايش      طـوري ه  حداكثر مقدار خود رسيده بود ب     
ــاهش       ــرگ ك ــطح ب ــاخص س ــاك ش ــراكم خ ــزان ت   مي

ســـاير خـــصوصيات  . معنـــي داري را نـــشان مـــي داد  
  ســرعت رشــد محــصول   : فيزيولــوژيكي رشــد ماننــد   

و سـرعت   ) ٨نمـودار   (، سرعت جذب خالص     )٧نمودار  (
نيـز رونـدي ماننـد رونـد شـاخص          ) ٩نمودار  (نسبي  رشد  

  .سطح برگ را نشان مي دادند
صــفات مــورد مطالعــه در ايــن تحقيــق مــي توانــد از  

ي، كيفي و فيزيولوژيكي مـورد بحـث و         هاي كمّ  ديدگاه
نتـايج ايـن مطالعـه نـشان مـي دهـد كـه              . تفسير قرار گيرد  

ــنجي   ــا يـــك مقاومـــت فروسـ  ١٢٥٠تـــراكم خـــاك تـ
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 ۱۳۸۱ ،۱ شماره ،جلد چهارم ،"عي ايرانمجله علوم زرا"

 ٤١

گونه اثر معنـي داري بـر روي عملكـرد          كيلوپاسكال هيچ 
اگر چه در اين آزمـايش اثـر        . ي و كيفي نيشكر ندارد    كمّ

تراكم خاك بر روي رشد ريشة گياه نيشكر مطالعه نشده          
است ولي مي توان چنين نتيجه گرفت كه فشار ريـشه اي            
گياه نيشكر با توجه به خصوصيات بافتي و رطوبتي خاك   

ــايش بـــيش از   ــورد آزمـ ــكال اســـت كي١٣٥٠مـ   . لوپاسـ
ــشكر     ــاه ني ــشه اي گي ــشار ري ــشان مــي دهــد كــه ف   ايــن ن

در مقايسه با فشار ريشه اي سـاير         ) CP ٤٨ – ١٠٣واريته  (
 كيلوپاسكال برآورد   ١٤٥٠ تا   ٢٤٠گياهان زراعي كه بين     

). Greacen, 1986( مي شود در حد نسبتاً بالايي قرار دارد
 ٣٣٥٠ افزايش تراكم خاك تا يـك مقاومـت فروسـنجي         

كيلوپاسكال باعث كاهش معني دار عملكرد كمـي گيـاه          
از جمله عملكرد ني، ارتفاع ني، ميزان پنجـه زنـي و وزن             

آنچه مسلم است بخـشي از    . مادة خشك كل گياه گرديد    
اين كاهش مربوط به افزايش مقاومت مكانيكي خـاك و          

بـا وجـود    . فائق آمدن بر فشار ريشه اي گياه نيشكر اسـت         
كــاهش غلظــت اكــسيژن و (هويــه خــاك ايــن، كــاهش ت

يك عامـل  ) افزايش غلظت دي اكسيدكربن هواي خاك     
در ايـن مطالعـه     . مهم ديگر در اين كاهش مي تواند باشد       

ــاك در     ــواي خ ــسيدكربن ه ــسيژن و دي اك ــت اك غلظ
علـت عـدم امكانـات      ه  رفتارهاي مختلف تراكم خاك ب ـ    

ــد  ــين نگردي ــن دو عامــل  . موجــود تعي ــزايش (ســهم اي اف
در ) مكــانيكي خــاك و كــاهش تهويــه خــاك مقاومــت 

كاهش عملكـرد نيـشكر مـشخص نيـست و اساسـاً تعيـين         
طور جداگانه در كـاهش  ه سهم هر يك از اين دو عامل ب   

چه در شرايط مزرعه اي و چـه در شـرايط           (عملكرد گياه   
زمـان ايـن دو عامـل بـر گيـاه            ثير هـم  أبه دليل ت ـ  ) گلداني

در بـين اجـزاء   ) Nadian et al., 1998(امكان پذير نيـست  
ــرد      ــي و عملك ــاع ن ــاقه، ارتف ــداد س ــشكر تع ــرد ني   عملك

  نتــايج . شــديداً تحــت تــأثير تــراكم خــاك قــرار گرفــت 
 و  به دست آمده با نتايج ارائـه شـده توسـط سـوين فـورد              

در . مطابقـت دارد ) Swinford and Boevey,1984 (بـاوي 
 شـش اين گزارش حداكثر ميزان تراكم خاك كه حدود         

ي خطوط كشت و بـين خطـوط كـشت اعمـال            تن بار رو  
شده بود تعداد ساقه در واحد سطح نسبت به تيمار شـاهد            

درصـد  ٢٧درصـد و ارتفـاع نـي        ٤٦) خاك متراكم نشده  (
كـاهش رشـد انـدام هـاي هـوائي گيـاه            . كاهش نشان داد  

تحت شرايط تـراكم خـاك مـي توانـد ناشـي از كـاهش               
نوبـه  رشد ريشه و انتشار آن در خـاك باشـد كـه ايـن بـه         

  خــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــود 
مــي توانــد بــر روي جــذب عناصــر غــذايي بــه خــصوص 

چنـين  . عناصر كم تحرك خاك مانند فسفر اثـر بگـذارد         
كاهشي در اندام هاي هوائي ناشي از كاهش رشـد ريـشه            

لازم . نيز گزارش شده است   ) Singh,1964(توسط سينگ   
به توضيح است در ادامه مطالعه اثر تراكم خاك بـر روي            

 بــا انجــام آزمايــشات گلــداني يــك رشــد گيــاه نيــشكر و
كاهش شديد در رشد ريشه گياه نيشكر نيز ملاحظه شده          

كـه مـي توانـد       كاهش عملكـرد نـي عـلاوه بـر آن         . است
  متأثر از كاهش در ميزان رشد و گسترش ريشه گياه باشد          
 مي تواند ناشي از كاهش سطح برگ و در نتيجه كاهش           

  )٥نمودار ( باشد در ميزان فتوسنتز و انتقال مواد به ساقه
افزايش تراكم خاك به كاهش منافذ درشـت خـاك          

  و ايـن امـر   ) Hoffmann and Jung, 1995(منجر مي شـود  
بــه تجمــع بيــشتر آب در خــاك و نتيجتــاً كــاهش تهويــه 
خاك منجر مي شود كه مـي توانـد بـه كـاهش عملكـرد               

 ,Yang(، يانـگ  يـاد شـده  مشابه با نتايج . گياه منجر شود

ه نمـود هنگـامي كـه ميـزان آب خـاك در       ملاحظ) 1977
 سانتيمتري خاك براي مدت نـسبتاً طـولاني بـالا           ٤٠عمق  

يك كاهش مـشابه در     . بماند عملكرد ني كاهش مي يابد     
 بـه   ٤٠/١عملكرد ني زماني كه وزن مخصوص خـاك از          

 گــرم بــر ســانتيمترمكعب خــاك افــزايش داده شــد ٦٥/١
  .گزارش گرديده است) Harr,1960(توسط هار 

اگرچه تراكم خاك باعث كاهش معني دار عملكـرد         
) سـاكارز (ي گياه نيـشكر گرديـد ولـي عملكـرد قنـد             كمّ

 تــن در هكتــار كــاهش پيــدا نمــود كــه ايــن  يــكحــدود
حـداقل بخـشي از ايـن       ) ٩نمودار  . (كاهش معني دار نبود   

خاطر عدم تأثير معني دار تراكم خـاك  ه  شرايط به دليل ب   
  .بر روي درصد ساكارز مي باشد

ــي دار     ــاهش معن ــث ك ــراكم خــاك ، باع ــزايش ت اف
كــاهش ســرعت جــذب . شــاخص ســطح بــرگ گرديــد
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 ..."اثرات سطوح مختلف تراكم خاك بر روي عملكرد"

 ٤٢

نيـشكر،  ) CGR(و سرعت رشد محـصول      ) NAR(خالص  
بـر طبـق    . كاهش شاخص سطح برگ را توجيه مي نمايد       

 بيشترين سرعت جذب خالص و نتيجتاً بيـشترين         ٨نمودار  
 مـاه پـس از اعمـال        سـه  الي   دوسرعت رشد محصول بين     

ملاحظـه گرديـد و     ) حدود مردادمـاه  (ار تراكم خاك    تيم
اين در حالي است كه گرماي زياد مـورد نيـاز نيـشكر در              

  . اين ماه جهت حداكثر رشد گياه قابل تأمين است

  

   ـ خصوصيات فيزيكي و شيميائي خاك محل انجام آزمايش١جدول 
Table 1. Physical and chemical charactristics of the soil of experimental plots 

  درصد اجزاء بافت خاك
Components soil texture 

  عمق خاك
Soil depth  

cm شن%  
Sand% 

  %لاي
Silt% 

  %رس
Clay% 

  بافت خاك

Soil Texture 

EC  
Mmhos/cm2 pH مواد آلي خاك  

OC% 

CEC 
  ميلي اكي والانت

meq/100g/dry soil 
ESP% 

0-30 6 50 44 Silty-clay 1.35 8.4 0.35 13.8 3.7 
  

  نيشكر   ـ خلاصه تجزيه واريانس اثرات سطوح مختلف تراكم خاك بر روي عملكرد و اجزاء عملكرد٢جدول 
  CP ٤٨ – ١٠٣واريتة 

Table 2. Summary of analysis of variance for different soil compaction on yield and yield components in 

sugarcane var. CP 48 – 103 
  منابع تنوع
S.O.V 

  ميانگين مربعات صفات
Mean Squares 

 

 درجه آزادي
df. 

  خلوص شربت
Purity % 

  ساكارز
Sucrose % 

  عملكرد ني
Cane yield t/ha 

  عملكرد ساكارز
Sucrose yield t/ha 

 Replication 2 3.26* 1.10ns 0.44ns 0.99ns             تكرار

                 تيمار
Treatment 

3 3.36ns 0.21ns 100.10* 0.79ns 

 Error 6 0.79ns 0.15ns 14.20ns 0.63ns          خطاي آزمايش

 C.V. - 4.26 3.68 3.89 7.78          ضريب تغييرات

ns درصد احتمال٥ار در سطح  غير معني دار و معني دبه ترتيب * و .ns and * : Non significant and significant at the 5% levels of probablity respectively.                                 

    

  

  L.S.Dبه روش آزمون  CP ٤٨ – ١٠٣ ـ مقايسه ميانگين صفات مربوط به عملكرد و اجزاء عملكرد نيشكر واريته ٣جدول 
Table 3. Mean comparison for yield and yield components in sugarcane var CP 48-103 By L.S.D test 

  عملكرد ساكارز
Sucrose yield t/ha 

  عملكرد ني
Cane yield t/ha 

  درصد ساكارز
Sucrose % 

  درجه خلوص شربت
Purity % 

  )PR(مقاومت فروسنجي خاك 

 )Kpa(كيلوپاسكال 

10.93  a 103.37  aa 10.70  a 92.03  a* 
 (CO)كنترل 

650 
Control 

10.40  a 98.54  abb 10.56  a 91.73  a 
 (Cl) اولين سطح تراكم خاك

1250 
The first level compaction 

9.87  a 95.33  bc 10.36  a 92.46  a 

 (C2) دومين سطح تراكم خاك
2350 

The second level 
compaction 

9.85  a 89.61  cc 11.00  a 91.73  a 
 (C3) سومين سطح تراكم خاك

3250 
The third level compaction 

 
  . درصد معني دار نيست٥در هر ستون تفاوت بين دو ميانگين كه يك حرف مشترك دارند در سطح احتمال خطاي   *

*Difference of means having at least one common letter is not significant at the 5%  level of probablity. 
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 ۱۳۸۱ ،۱ شماره ،جلد چهارم ،"عي ايرانمجله علوم زرا"

 ٤٣

Soil compaction treatments 
  . اثر سطوح مختلف تراكم خاك بر روي عملكرد ني– ١نمودار 

Fig. 1. The effect of different levels of soil compaction on cane yield. 

  روزهاي پس از اعمال تيمار تراكم خاك
Days After soil compaction treatment 

   طول ساقه تحت تاثير سطوح مختلف تراكم خاك در طول دورة رشد–۲نمودار 
Fig. 2. The height of stem as affected by different levels of soil compaction during growth period. 

  روزهاي پس از اعمال تيمار تراكم خاك

Days after soil compaction treatment 
  .داد پنجه ها در مترمربع تحت تأثير سطوح مختلف تراكم خاك در طول دورة رشد تع–۳نمودار 

Fig. 3. Number of tiller per 1m2 as affected by different levels of soil compaction during growth period. 

  .روزهاي پس از اعمال تيمار تراكم خاك
Days after soil compaction treatment. 
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 ..."اثرات سطوح مختلف تراكم خاك بر روي عملكرد"

 ٤٤

  . وزن مادة خشك كل تحت تأثير سطوح مختلف تراكم خاك در طول دورة رشد–۴نمودار 
Fig. 4. The total yield dry weight as affected by different levels of soil compaction during growth period. 

  تيمار تراكم خاك
Soil compaction treatments. 

  . اثر سطوح مختلف تراكم خاك بر روي عملكرد ساكارز-٥ نمودار
Fig.5. The effect of  different levels of soil compaction on sucrose yield. 

  .ي پس از اعمال تيمار تراكم خاكروزها
Days after soil compaction treatment.  

  .تغييرات شاخص سطح برگ تحت تأثير سطوح مختلف تراكم خاك در طول دورة رشد-٦نمودار 
Fig. 6. Leaf area index (LAI) as affected by different levels of soil compaction during growth period. 

  روزهاي پس از اعمال تيمار تراكم خاك
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 ٤٥

Days after soil compaction treatment 
  .تغييرات سرعت رشد محصول تحت تأثير سطوح مختلف تراكم خاك در طول دورة رشد-٧نمودار 

Fig. 7. Crop growth rate (CGR) as affected by different levels of soil compaction during growth period. 

  .روزهاي پس از اعمال تيمار تراكم خاك
Days after soil compaction treatment. 

  .تغييرات سرعت جذب خالص تحت تأثير سطوح مختلف تراكم خاك در طول دورة رشد-٨نمودار 
Fig. 8. Net assimillation rate (NAR) as affected by different levels of soil compaction during growth period. 

  .روزهاي پس از اعمال تيمار تراكم خاك
Days after soil compaction treatment. 

  .تغييرات سرعت رشد نسبي تحت تأثير سطوح مختلف تراكم خاك در طول دورة رشد-٩نمودار 
Fig. 9. Relative growth rate (RGR) as affected by different levels of soil compaction during growth period. 

  
  نتيجه گيري

  بــا توجــه بــه نتــايج بــه دســت آمــده از ايــن تحقيــق  
مـي تــوان اظهـار نظــر كـرد كــه تـراكم خــاك بــر روي     

  شـدت تـأثير گذاشـته هـر چنـد      ه ي گيـاه ب ـ عملكرد كمّ ـ 
اين تأثير بر روي عملكرد كيفي از لحـاظ آمـاري معنـي             
دار نبــود بــا ايــن وجــود بــا افــزايش تــراكم خــاك       

. يــدا مــي كنــدخــصوصيات كيفــي كــاهش مختــصري پ
تراكم خاك به روي خصوصيات فيزيولوژيكي گياه نيز        

شدت تأثير گذاشـته كـه ايـن تـأثير ناشـي از كـاهش               ه  ب
ســطح بــرگ و وزن مــادة خــشك كــل در اثــر افــزايش 

  .تراكم خاك مي باشد
  سپاسگـزاري 

  بدينوســيله از آقايــان مهنــدس آميلــي عــضو محتــرم  
انبي كـه   بهره برداري شركت توسعه نيشكر و صـنايع ج ـ        

  امكــان اجــراي ايــن طــرح تحقيقــاتي را فــراهم نمودنــد 
هم چنـين از نظـرات و راهنمـايي هـاي           .  تشكر مي شود  

  ســودمند آقايــان مهنــدس بنــي عباســي رياســت محتــرم 
 مركز تحقيقات شركت توسعه نيشكر و صنايع جـانبي و       
ــرم اداره مطالعــات    ــر رياســت محت ــز مهنــدس آل كثي ني

  و مهنـــدس انـــصاري كـــاربردي واحـــد امـــام خمينـــي 
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 ٤٦

ــد   ــاربردي واحـ ــات كـ ــد ادارة مطالعـ ــناس ارشـ   . امام خميني تشكر و قدرداني مي شود  كارشـ
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Effects of different levels of soil compaction on yield, yield components and 
sucrose in sugarcane cv. CP 48-103, in Khuzestan, Iran* 

 

Sh. Lorzadeh1, H. Nadian2, A. Bakhshandeh3, G. Nour-Mohamadi4 and  
F. Darvish5 

 

ABSTRACT 
In order to investigate the effects of different levels of soil compaction on yield, yeild components, and 

sucrose in sugarcane, cv. CP 48-103 an experiment was conducted during 2000-2001 in Khuzestan, Iran. The 
experimental design was a randomized complete block with 3 replications. The soil was compacted to different 
levels by a tractor. Penetrometer resistances of the soil were measured as 650, 1250, 2350 and 3250 kpa.The 
results of this study showed that compacting the soil to a penetrometer resistance of 650 kpa had no significant 
effect on cane yield. However, the yield of cane decreased as compaction of the soil was increased to a 
penetrometer resistance of 3250 kpa. A similar trend to that of cane yield was observed for plant height, number 
of tillers and total dry matter yield as soil compaction increased. Soil compaction to the rate of  PR of 3250 kpa 
had no significant effect on purity and sucrose percentage, consequently, on sucrose yield. However, there was a 
decreasing trend in these qualitative characteristics. The results of this study also indicated physiological growth 
indices such as LAI, CGR, NAR and RGR decreased as the soil compaction increased was compacted from a 
penetrometer resistance of 650 kpa to 3250 kpa. 

 
Key words: Soil compaction, Penetrometer resistance, Growth indices, Leaf area index 

(LAI), Sugar cane. 
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